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基于 2维性能参考模型的 2维模型预测迭代学习控制策略
师 佳 1 江青茵 1 曹志凯 1 周 华 1 高福荣 2
摘 要 将迭代学习控制 (Iterative learning control, ILC) 系统看作一类具有 2 维动态特性的控制系统, 根据模型预测控制
(Model predictive control, MPC) 和性能参考模型控制思想, 提出了一种基于 2 维性能参考模型的 2 维模型预测迭代学习控
制系统设计方案. 在该控制系统设计方案中, 可以通过选择适当的 2 维性能参考模型来构造 2 维动态变化的设定值信号和预
测控制信号, 从而引导迭代学习控制系统收敛到合理的控制性能, 并有效避免系统性能收敛过程中控制输入可能发生的剧烈
波动. 通过对控制系统的结构分析可知, 所得的迭代学习控制器本质上是由沿时间指标的参考模型预测控制器和沿周期指标
的迭代学习控制器组成, 闭环系统的收敛性等价于一个 2 维滤波系统的稳定性. 数值仿真结果证明了该设计方案的有效性和
鲁棒性.
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Abstract By representing an iterative learning control (ILC) system as a two-dimensional system and using the philos-
ophy of model predictive control (MPC) and performance model reference control, a two-dimensional performance model
based model predictive iterative learning control scheme is proposed in this paper. Through the design of two-dimensional
dynamics of the performance model to generate more proper reference trajectories and predictive control signals for each
cycle, the convergence pattern of the iterative learning control system can be guided to avoid the issue of possibly violent
oscillation of input signal. The structure analysis indicates that the resulted control is composed of the time-wise per-
formance model based model predictive control and cycle-wise iterative learning control, and that the convergence of the
closed loop control system is equivalent to the stability of a two-dimensional filter. Numerical simulations illustrate the
effectiveness and robustness of the proposed control scheme.
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下进行. 在 2 维系统理论框架下, 考虑复合迭代学
习控制系统的分析和设计的好处在于, 可以跳出传

















需求. 针对上述问题, 在文献 [17] 中提出的广义 2
维模型预测迭代学习控制系统设计方案的基础上,
基于 2 维模型预测控制思想, 本文进一步提出了一
种基于 2 维性能参考模型的 2 维模型预测迭代学习
控制系统设计方案. 在该设计方案中, 通过引入一个



























: A(q−1t )y(t, k) = B(q
−1




t = 0, 1, · · · , T ; k = 0, 1, · · · (1)
其中, t 表示重复过程在每个执行周期内的离散时间
指标, T 为每个执行周期的固定时间长度, k 表示重
复周期指标, y(t, k), u(t, k), w(t, k) 分别表示重复
过程在第 k 个执行周期内 t 时刻的过程输出、输入
以及未知的扰动信号, 符号 q−1t 表示沿离散时间指
标 t 的单位平移算子, 算符 ∆t = 1 − q−1t , A(q−1t ),
B(q−1t ) 分别表示输出和输入信号的算子多项式, 定
义如下:
A(q−1t ) = 1 + a1q
−1
t + · · ·+ anq−nt (2)




t + · · ·+ bmq−mt (3)
虽然在形式上上述模型把过程的输入、输出
和扰动变量均看作时间 t 和周期指标 k 的函数,
但从表征过程动态特性的算子多项式 (2) 和 (3)
可以看出, 模型只描述了过程沿时间指标的动态
特性, 并不包含沿重复指标 k 的动态. 如果扰动
信号 w(t, k) 在每个批次都是完全相同的 (即满足
w(t, k) = w(t, k− 1),∀k = 1, 2, · · · ), 则重复过程的
动态与周期指标无关, 过程称为完全重复的.
针对由模型 (1) 描述的重复过程, 本文考虑设
计如下形式的迭代学习控制律:
∆tu(t, k) = ∆tu(t, k − 1) + l(t, k),
∆tu(t, 0) = 0, t = 0, 1, · · · , T (4)
其中, l(t, k) 为待设计的迭代更新律, ∆tu(t, 0) 为初
始周期的控制增量信号.
由过程 (1) 和控制律 (4) 组成的控制系统称为
迭代学习控制系统. 迭代学习控制系统的设计目标
就是确定恰当的迭代更新律 l(t, k), 使得重复过程对
给定的期望轨迹 r(t) 的跟踪性能能够随着过程的不
断重复得到不断的改善.
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1.2 迭代学习控制系统的 2维表达
定义记法:
∆kf(t, k) = f(t, k)− q−1k f(t, k) =
f(t, k)− f(t, k − 1) (5)
其中, q−1k 表示沿周期指标 k 的单位平移算子, 根据
式 (4) 有:




t ) y(t, k) = ∆tA(q
−1
t )×
y(t, k − 1) + B(q−1t ) l(t, k) + ∆kw(t, k),
t = 0, 1, · · · , T (7)
从上式可以看出: 在引入迭代学习控制律 (4) 后, 闭
环控制系统的输出 y(t, k) 不仅依赖于迭代学习律
l(t, k), 同时还依赖于过程在上一个工作周期的输出
信号 y(t, k − 1) 以及扰动信号沿周期指标的变化量
∆kw(t, k). 如果将 y(t, k), l(t, k), ∆kw(t, k)分别看
作过程的输出、输入以及不确定扰动信号, 模型 (7)
本质上描述的是一个具有 2 维动态特性的离散时间
过程, 针对迭代学习控制律 (4) 的设计问题等价于
针对 2 维离散时间模型 (7) 的控制系统设计问题.









上式表明, 迭代学习控制律 (4) 本质上是一个沿时
















针对迭代学习控制系统的 2 维动态特性, 通过合理
地选择 2 维的性能参考模型, 可以为迭代学习控制
系统设计出更为合理的期望输入和输出轨迹, 从而
引导迭代学习控制系统的 2 维收敛行为.
针对 2 维系统 (7), 本文考虑设计如下的 2 维性
能参考模型:
Σ




k )yr(t, k) = κB(q
−1
t )r(t) (9)
其中, yr(t, k) 为过程在 k 周期 t 时刻的期望输出,
Ar(q−1t , q
−1
t ) 为给定的 2 元算子多项式, 表征期望
的 2 维动态, 一般可取为
Ar(q−1t , q
−1










Ar1(q−1t ) = 1 + a11q
−1
t + · · ·+ a1ntq−ntt (11)
Ar2(q−1k ) = 1 + a21q
−1
k + · · ·+ a2nkq−nkk (12)
对于 Ar1(q−1t ) 和 Ar2(q
−1
k ) 的选择, 必须首先保证 2
维系统 (9) 稳定, 可以通过指定零点来设计合适的
模型参数, 保证 2 维系统具有期望的动态特性. κ 为
常数, 用以保证 2 维模型具有单位的 2 维稳态增益.
为了保证过程具有期望的输出 yr(t, k), 根据过
程模型 (1) 可知, 期望的控制输入为
Σ






上述系统仍然为稳定的 2 维系统. 由此可知, 期望的
迭代更新律为
lr(t, k) = ∆t∆kur(t, k) (14)






















其中, ŷ(t+i|t, k|k)表示在第 k 个周期 t时刻对 t+i
时刻过程输出的预测, N 和 M 分别称为预测步长
和控制步长, 一般满足 N ≥ M . a(i) ≥ 0, β(i) > 0
为选定的性能指标加权序列, 反映了设计者对系统
控制性能的需求.
基于 2 维性能参考模型 (9), 2 维模型预测迭代
学习控制的设计目标就是在过程的任意工作周期 k
和离散时刻 t, 设计迭代更新律 l(t, k) 使得预测目标
函数 (15) 的取值尽可能地小.




理的误差预测模型. 结合式 (9), (13), (14) 有:
A(q−1t )∆tyr(t, k) = A(q
−1
t )∆tyr(t, k − 1)+
B(q−1t )lr(t, k) (16)
进一步结合模型 (7) 可得性能误差模型:
Ã(q−1t )ỹ(t, k) = B(q
−1
t )l̃(t, k) + Ã(q
−1
t )×
ỹ(t, k − 1) + ∆kw(t, k) (17)
其中
ỹ(t, k) = y(t, k)− yr(t, k) (18)
l̃(t, k) = l(t, k)− lr(t, k) (19)
Ã(q−1t ) = A(q
−1
t )(1− q−1t ) =: 1 + ã1q−1t +
ã2q
−2
t + · · ·+ ãn+1q−n+1t (20)
模型 (17) 代表的仍然是一个 2 维动态系统, 在
任意时刻 t, 该系统的输入输出信息可分为已知和未
知两部分, 满足如式 (29)∼ (32) 的关系.
注 意 到 A1 为 非 奇 异 矩 阵, 向 量
∆k(wk(|t+1t+N , k)) 只与 t 时刻以后的非重复性扰
动有关, 若假定 ∆k(wk(|t+1t+N , k)) 为零均值白噪声信
号, 则在 k 周期 t 时刻最佳的预测误差可选为
ˆ̃y(|t+1t+N |t, k|k) = A−11 B1l̃(|tt+N−1, k) + A−11 B0×
l̃(|t−m+1t−1 , k)−A−11 A0∆kỹ(|t−nt , k)+ỹ(|t+1t+N , k−1)
(21)
若定义
G = A−11 B1 (22)
F (t, k)=−A−11 A0∆kỹ(|t−nt , k)+A−11 B0l̃(|t−m+1t−1 , k)
(23)
则有
ˆ̃y(|t+1t+N |t, k|k) = Gl̃(|tt+N , k)+
ỹ(|t+1t+N , k − 1) + F (t, k) (24)
注意, 上述性能误差预测模型只对 N = M 的
情况适用, 当 N > M 时, 应假定 l(|t+Mt+N−1, k) =
lr(|t+Mt+N−1, k),∀k > N , 则删除 G 后面的 N −M 列
即可, 此时, 预测模型 (28) 可重写为
ˆ̃y(|t+1t+N |t, k|k) = Gl̃(|tt+M−1, k)+





l(t + i− 1, k)}
i=1,2,··· ,M
)
= ˆ̃y(|t+1t+N |t, k|k)T
Qˆ̃y(|t+1t+N |t, k|k)+l̃(|tt+M−1, k)TRl̃(|tt+M−1, k) (26)
其中
Q = diag{α(1), · · · , α(N)} (27)
R = diag{β(1), · · · , β(M)} (28)
[
A0 A1












] [ỹ(|t−nt , k − 1)




f (|t1t2 , k) =
[
f(t1, k) f(t1 + 1, k) · · · f(t2, k)
]T







ãn+1 ãn ãn−2 · · · ã1 1 0 · · · 0 0
0 ãn+1 ãn · · · ã2 ã1 1 · · · 0 0























bm bm−1 bm−2 · · · b2 b1 0 · · · 0 0
0 bm bm−1 · · · b3 b2 b1 · · · 0 0
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(|tt+M−1, k) = −(R + GTQG)−1GTQ×[
ỹ(|t+1t+N , k − 1) + F (t, k)
]
(33)
根据模型预测控制 “滚动优化” 的思想, 在重复
过程的第 k 周期 t 时刻的模型预测迭代学习控制律
取为
Σ2D−P MBILC : ∆tu(t, k) = ∆tu(t, k − 1)+
lr(t, k) + K 0
[






λ1 λ2 · · · λN
]
(35)
为矩阵 −(R + GTQG)−1GTQ 的第一行.
3 控制系统结构及稳定性分析
3.1 控制系统结构分析
根据定义 (23), 若令K 1 = −K 0A−11 A0, K 2 =
K 0A
−1
1 B0, 则迭代学习控制律 (34) 可写为式 (36)
的形式.
Σ2D−P MBILC : ∆tu(t, k) =
∆tu(t, k − 1) + lr(t, k) +
[




y(|t+1t+N , k − 1)− yr(|t+1t+N , k − 1)
∆k(y(|t−nt , k)− yr(|t−nt , k)
∆k(∆tu(|t−m+1t−1 , k)−∆tur(|t−m+1t−1 , k))

 (36)
由过程 (1) 和控制律 (36) 组成的控制系统可用图
1 (a) 所示的结构框图表示, 从 2 维系统控制的角度
看, 该控制系统是一个基于 2 维性能参考模型的 2
维模型预测控制系统.
从迭代学习控制的角度考察, 控制律 (36) 可以
分解为
∆tu(t, k) = uILC (t, k) + uP MBC (t, k) (37)
其中, u
ILC






(t, k) = u
ILC
(t, k − 1)+
K 0
[












∆tur(t, k) + K 1
[





∆tu(|t−m+1t−1 , k)−∆tur(|t−m+1t−1 , k)
]
(39)
控制系统结构框图如图 1 (b) 所示. 显然, 迭代
学习控制律 (38) 主要用于保证预测控制误差沿周期
图 1 控制系统结构框图
Fig. 1 Block diagrams of control system








需要介绍文献 [18] 中 (定理 11.1) 关于 2 维系统稳
定性的判定方法.










































2 维系统 (40) 为 Schur 稳定的充分必要条件为
1) B(z−11 , 1) 6= 0, ∀|z1| ≥ 1;
2) B(z−11 , z
−1












 ỹ(t, k − 1)+









R(q−1t ) = 1−K 2qt(|−m−1 ) (44)
S(q−1t ) = K 1qt(|−n0 ) (45)
T (qt) = K 0qt(|1N) (46)





ỹ(t, k − 1)+
S(q−1t )ỹ(t, k) + R(q
−1
t )lr(t, k) (47)

































上述系统可以看作一个 2 维滤波器, 当未知信
号 w(t, k) 为有界扰动信号时, 该滤波器沿周期指标
的稳定性与迭代学习控制系统控制误差沿周期指标
的收敛性相对应. 因此, 根据引理 1 有如下结论:
定理 1. 由模型 (49) 所描述的 2 维闭环控制系
统 2 维渐近稳定的充要条件为
1) S(q−1t ) − T (qt) − B(q−1t )S(q−1t ) 6= 0, 对于
任意 |qt| ≥ 1;
2) 对于任意 |qt| = 1 以及 |qk| ≥ 1, 满足:
A(q−1t )R(q
−1
t )∆t∆k −B(q−1t )S(q−1t )−[
T (qt)− S(q−1t )
]
q−1t 6= 0
证明. 根据引理 1 可直接证明上述定理. ¤
注 1. 定理 1 给出的是 2 维系统 (49) 稳定的条
件, 即考虑的是 2 维过程系统的 2 维指标同时趋向
于无穷时系统的稳定性. 考虑到重复过程在每个周
期内的运行时间是有限的, 在分析系统稳定性时, 应
主要考虑沿周期指标的稳定性, 因此, 采用定理 1 来
分析迭代学习控制系统的收敛性时, 可能仍具有一
定的保守性.
注 2. 定理 1 仅给出了闭环控制系统稳定的分
析方法. 从条件 1) 和 2) 可以看出, 控制系统的设计






















q−1t u(t, k) (51)
为了说明本文提出的基于性能参考模型的 2 维
迭代学习控制方案的特点, 下面将该控制方案与本




别为 N = 20,M = 10, α(i) = 50 (i =
1, 2, · · · , 20), β(j) = 1 (j = 1, 2, · · · , 10). 如果采
用文献 [17] 中所提出的广义 2 维模型预测迭代学习
控制方案, 在设定值发生阶跃变化以及无未知扰动
(w(t, k) = 0) 的情况下, 闭环控制系统的输入输出
响应如图 2 (a) 和图 2 (b) 所示. 从图 2 中可以看出,
虽然控制性能沿周期指标在不断改善, 但为了快速
跟踪阶跃突变的设定值信号, 不仅控制信号出现了
大幅度的快速震荡, 同时在经历了 50 个周期的迭代
学习控制后, 系统对于阶跃响应仍然存在较大超调.
为了应用本文所提出的基于 2 维性能参考模型
的 2 维模型预测迭代学习控制方案, 设计如下的 2
维性能参考模型:
(
1− 0.368q−1t − 0.368q−1k + 0.135q−1t q−1k
)×




函数, 采用本文提出的设计方案设计了 2 维模型预
测迭代学习控制系统, 闭环控制系统在不同周期的
输入和输出响应如图 3 (a) 和图 3 (b) 所示. 从图 3







图 4 (a) 和图 4 (b) 给出了存在如下外部扰动信
号时, 闭环控制系统的输入和输出响应:
w(t, k) = sin(0.1t) + 0.5σ(t, k) (53)
上式右边第一项代表周期重复的未知扰动, 第二项
为区间 [−0.5, 0.5] 上均匀分布的随机信号, 代表不
具重复性的未知扰动. 从图 4 中可以看出, 闭环系统
的控制性能沿周期指标仍然得到了有效改善, 表明
图 2 广义 2 维模型预测迭代学习控制方案[17]
Fig. 2 Two-dimensional generalized predictive iterative learning control (2D-GPILC) scheme[17]
图 3 基于 2 维性能参考模型的 2 维模型预测迭代学习控制方案 (w(t, k) = 0)
Fig. 3 Two-dimensional model predictive iterative learning control scheme based on a two-dimensional performance
model (w(t, k) = 0)
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图 4 基于 2 维性能参考模型的 2 维模型预测迭代学习控制方案 (w(t, k) 6= 0)
Fig. 4 Two-dimensional model predictive iterative learning control scheme based on a two-dimensional performance
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